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1. INTRODUCCION

El presente documento constituye el Informe Final del Contrato USPEC-CTO-354-2023, cuyo objeto
es la; “CONSULTORIA TECNICA PARA LA REALIZACION DE LOS ESTUDIOS Y ANALISIS DE
VULNERABILIDAD SISMICA QUE PERMITA DETERMINAR EL TIPO DE REFORZAMIENTO
ESTRUCTURAL Y/O AMPLIACION REQUERIDA PARA LA ELABORACION DE LOS DISENOS
ARQUITECTONICOS Y ESTRUCTURALES DE LOS ESTABLECIMIENTOS PENITENCIARIOS Y
CARCELARIOS DEL ORDEN NACIONAL A CARGO DEL INPEC’.

En este informe se presentan los ensayos realizados para la caracterizacién de la estructura. El
objetivo principal es comprobar que dichos materiales cumplen con las normas y requisitos de calidad
necesarios para asegurar que la obra sea segura, resistente y duradera.

Los resultados obtenidos permiten identificar como se comportan los materiales frente a diferentes
pruebas y si responden de manera adecuada a lo que exige el proyecto. De esta manera, se pueden
detectar a tiempo posibles fallas y garantizar que la construccion se lleve a cabo con bases firmes y
confiables.

Este documento organiza de forma clara los ensayos realizados, los resultados encontrados y las

conclusiones que ayudan a entender el estado de los materiales y su importancia en la calidad final
de la edificacion.
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2. LOCALIZACION ESPECIFICA DE CADA ESTABLECIMIENTO

El EPMSC de San Andrés se encuentra ubicado en el kildmetro 13 de la avenida circunvalar de la isla
de San Andrés, como se muestra en la Imagen 1.

)&

¢ B
Imagen 1 Localiza

{5 it
cién del EPMSC. Fuente: Adaptado de Google Mapa.
El EPMSC de Tulud se encuentra ubicado entre los barrios San Antonio, Moralito y Popular del
municipio de Tulud, en la Carrera 29 No. 14-02 como se muestra en la Imagen 2

=il oy T

Transversalnp,

Imagen 2. Ubicacion EPMSC de Tulua - USPEC
Fuente: Google Maps

El COPED de Medellin se encuentra ubicado en el kilémetro 6 de la via al mar, corregimiento San
Cristobal de la ciudad de Medellin, como se muestra en la Imagen 3
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Imagen 3. Ubicacion Cplejo Penitenciario de Pedregal - COPED - USEC

Fuente: Google Maps
El EPMSC de Puerto Berrio se encuentra ubicado en el barrio EI Carmelo del municipio de Puerto

Fuente: Google Maps
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3. DESCRIPCION Y RESULTADO DE ENSAYOS REALIZADOS
3.1.ESTABLECIMIENTO DE PUERTO BERRIO

Para la caracterizacion de los materiales, se realizaron distintos tipos de pruebas y ensayos
destructivos y no destructivos aplicados a los elementos estructurales, las pruebas realizadas
consistieron en: extraccion de nucleos de concreto para ensayo a la compresion, modulo de
elasticidad, densidad, potencial de corrosion, profundidad de carbonatacién, regatas de inspeccién,
escaner de acero de refuerzo, esclerometrias y deteccién de acero con escaner, como se muestra a
continuacion:

ZONA ZONA ZONA ZONA

Tipo de Ensayo 1 9 3 4 Total

Extraccion de nucleos 4 1 4 2 11
Ensayo de

Carbon);tacién . Y . 2 &
Regatas 3 1 4 3 11
Potencial de Corrosién 4 1 4 4 13
Escaner de Acero 9 0 3 2 14
Esclerometria 9 2 8 3 22

Tabla 1 Tipo y cantidad de ensayos realizados. Fuente: Propia
3.1.1.  ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
3.1.1.1. Ensayo de Esclerometria

Determinar en forma indirecta y no destructiva, los rangos de resistencia probables de un concreto,
para establecer correlaciones con los ensayos de ultrasonido y de nucleos, que permitan calificar la
calidad y homogeneidad de este. El ensayo se realiza siguiendo las especificaciones de la norma NTC
3692.

Para la ejecucion del ensayo se tomaron 16 valores de rebote, con los cuales se determinara el
promedio de los valores obtenidos descartando los 3 valores maximos y 3 minimos. Dichos valores
son adimensionales. El indice de rebote determinado se empled para la comprobacion de la
uniformidad del concreto “insitu”, para delimitar zonas o areas de pobre calidad o concreto deteriorado
en estructuras (segun la Norma Europea UNE-EN12504-2:2012).

El esclerdmetro puede ser empleado para realizar comparaciones, tomando como referencia un
concreto de resistencia conocida o un concreto perteneciente a una misma fundida (segun la Norma
Europea UNE-EN12504-2:2012). Se realizaron ensayos de esclerometria como método indirecto para
identificar la resistencia del concreto.

Normativa aplicable al ensayo:

e Norma técnica colombiana NTC 3692:2018 — Método de ensayo para medir el numero
de rebote del concreto endurecido.
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e Norma espafiola UNE-EN 12504-2:2013 — Ensayo de hormigon en estructuras. Parte
2: Ensayos no destructivos. Determinacion del indice de rebote. Esta norma es la
version oficial en espafiol de la norma EN 12504-2:2012.

e ASTM C805/C805M — 13° Standard Test Method for Rebound Number of Hardened
Concrete.

e Norma espafiola UNE-EN 13791:2009 — Evaluacion de la resistencia a compresion in
situ en estructuras y elementos prefabricados de hormigdn. Esta norma es la version
oficial en espafiol de la norma EN 13791:2007.

e Norma técnica China JGJ/T23-2001 — Technical Specification for Inspection of
Concrete Compressive Strength by Rebound Method
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Esclerometrias en Primer nivel
Esclerometrias en Segundo nivel
Imagen 5. Localizacion ensayos de esclerometria. Fuente: Propia

Se realiza un total de 22 ensayos, repartidos por zona y por nivel, también se realizan ensayos para
los elementos que sirven de reforzamiento de la zona 3 y zona 4.

Elemento Ejes de Nivel Elemento Ejes de ubicacion  Nivel
ubicacion

BOGOTA D.C. Calle 93b No 17-42 OF 502 / Tel.: (+57) 311 890 9794 / proyectos@cycciviles.com
VILLAVICENCIO Calle 16 No. 37i-15



mailto:coordinacion2@cycciviles.com

Consultoria y

> USPEC

Construcciones UNIDAD DE SERVICIOS el |.1 2.

Civilc% SAS PENITENCIARIOS Y CARCELARIOS W.C}’Cﬂﬂlﬂﬁ.tﬂm
Columna R3 1 Columna N12 1
Columna u3 1 Columna L13 1
Viga R3-U3 1 Columna J13 1
Columna P8 1 Columna H13 1
Columna 06 1 Columna J8 2
Columna F8 1 Columna L9 2
Columna Q10 1 Columna R13 2
Columna N9 1 Columna R14 2
Columna G10 1 Columna N14 2
Columna E10 1 Columna J14 2
Columna P13 1 Columna F14 2

Resultados Ensayo de Esclerometria

Tabla 2 Localizacién ensayos de esclerometria. Fuente:

Propia

Imagen 6. Registro fotografico ensayo esclerometria. Fuente: Propia

En los valores que se presentan en a continuacion en la Tabla 6, se sombrearon aquellos valores
minimos y méximos descartados, siguiendo el procedimiento definido en la NTC3692. Y se realizé

BOGOTA D.C.
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procesamiento de los datos para obtener una resistencia a la compresién estimada para el concreto
que compone los elementos ensayados y también identificar principalmente la homogeneidad del
concreto en las diferentes zonas.

PROCESAMIENTO DE DATOS (NTC 3692)
MUESTRA L2 L4

4 46 40 35 34
§ 44 40 34 34
6 4 40 34 34
7 44 39 34 34
8 42 39 34 33
9 42 38 33 32
10 41 38 32 30
11 M 38 31 30
12 40 37 30 30

PROMEDIO [-] 424 385 32.7

DESVIACION ESTANDAR [o] 1.91 1.28 1.73 1.81
Wm [MPa] 46.77 39.44 29.25 28.25

ERROR +/- [A] 7.80 7.10 6.00 5.87

fc (MPa) max 54.57 46.54 35.25 34.12

f'c (MPa) min 38.97 32.33 23.25 22.38

Tabla 3 4 Resultados ensayos esclerometria Zona 1 Primer Nivel

| PROCESAMIENTO DE DATOS (NTC 3692)

MUESTRA L1 L2 L3 L4 LS
4 38 44 38 42 40
5 37 44 38 40 40
6 36 43 36 40 39
7 35 43 35 40 38
8 35 42 35 39 38
9 35 4 34 39 7
10 34 4 33 38 35
11 33 4 32 36 35
12 33 40 32 35 34

PROMEDIO []

DESVIACION ESTANDAR [o] 1.78 1.79 2.33 2.60 2.56
Wm [MPa] 32.84 4543 3215 38.89 36.36

ERROR +- [A] 6.48 7.64 6.37 710 6.81

f'c (MPa) max 39.32 53.06 38.52 46.00 4317

fc (MPa) min 26.36 371.79 25.78 31.79 29.56

Tabla 5 Resultados ensayos esclerometria Zona 1 Segundo Nivel
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PROCESAMIENTO DE DATOS (NTC 3692)
MUESTRA ] ‘ 2
4 43 38
5 12 34
6 40 33
7 39 31
8 38 31
9 36 30
10 36 30
1 34 30
12 34 28
13 33 28

PROMEDIO [ 313
DESVIACION ESTANDAR [o] 3.29 2.87
Wm [MPa] 37.62 2692

ERROR #- [A] 7.01 5.74

Fc (MPa) max 44.63 32.66

fc (MPa) min 30,61 21.19

Tabla 6 Resultados ensayos esclerometria Zona 2

PROCESAMIENTO DE DATOS (NTC 3692)

MUESTRA L1 L2
4 39 39
5 39 39
6 38 38
7 38 38
8 38 37
9 37 A4
10 37 A
11 36 33
12 34 33
13 33 30

PROMEDIO [-] 36.9

DESVIACION ESTANDAR [o] 192 2.04
Wm [MPa] 36.54 34.06

ERROR +- [A] 6.91 6.59

fc (MPa) max 4345 40.66

fc (MPa) min 2963 2747

Tabla 7 Resultados ensayos esclerometria Zona 3 Primer Nivel
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PROCESAMIENTO DE DATOS (NTC 3692)

MUESTRA

L1 L2
32 34
31 34

PROMEDIO [4] 20.8 317
DESVIACION ESTANDAR [o] 1.25 162
Wm [MPa] 2448 27.58

ERROR +/- [A] 5.30 5.87
f'c (MPa) max 29.78 3345

f'c (MPa) min 19.19 21.71

Tabla 8 Resultados ensayos esclerometria Zona 3 Segundo Nivel

JROCESAMIENTO DE DATOS (NTC 3692
L1 L2 L3

MUESTRA

4

5 40 37 41
6 40 37 40
7 39 36 40
8 39 35 39
9 39 35 39
10 39 34 39
11 39 34 36
12 39 34 34
13 38 34 34

PROMEDIO [-] 393 354 383
DESVIACION ESTANDAR [o] 0.78 1.43 2.53
Wm [MPa] 40.91 33.89 39.07

ERROR +/- [A] 729 6.59 7.10

f'c (MPa) max 48.20 40.48 46.18

f'c (MPa) min 33.62 27.29 31.97

Tabla 9 Resultados ensayos esclerometria elementos de reforzamiento Zona 3
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Civiles SAS
PROCESAMIENTO DE DATOS (NTC 3692)
MUESTRA L1 L2 L3
4 40 40 39
5 40 40 39
6 39 39 39
7 39 39 38
8 39 39 38
9 39 39 37
10 38 38 37
11 38 3 36
12 37 37 36
13 37 37 35
PROMEDIO [] 386 38.6 374
DESVIACION ESTANDAR [0] 102 1.02 1.36
Wm [MPa] 3962 39.62 4273
ERROR +- [A] 7.20 720 7.62
f'c (MPa) max 46.82 46.82 50.35
f'c (MPa) min 32.42 3242 35.12

Tabla 10 Resultados ensayos estructura de reforzamiento Zona 4

Aclarando que el ensayo de esclerometria es un ensayo de medicién indirecta, que permite
caracterizar la dureza superficial del concreto, se evidencia que la dispersion de datos de numero de
rebotes es alta, con los resultados obtenidos se puede decir que los concretos tienen una dureza
media a alta y que los concretos de los elementos de reforzamiento tienen una resistencia aparente
mayor que la estructura original mas antigua.

Los resultados muestran que el concreto utilizado para reforzar tanto la zona 3 como la zona 4 exhibe
homogeneidad en sus propiedades. Ademas, se observa consistencia entre los concretos mas
antiguos de las zonas 1, 2 y 3. Estos hallazgos sugieren una uniformidad en la calidad del concreto
empleado en diferentes areas del proyecto

De acuerdo a la normativa vigente, este ensayo NO es una alternativa a la determinacién de la
resistencia a la compresion del concreto. Para este estudio se realizaron ensayos de esclerometria
como método indirecto para identificar la homogeneidad del concreto.

3.1.1.2. Ensayo de Deteccion de Refuerzo con Escaner

Este es un ensayo no destructivo que permite conocer la ubicacion y la verificacion de la existencia de
acero de refuerzo, logrando detectar el diametro y la profundidad a la que se encuentra. Sus resultados
aportan informacién sobre los materiales y estructuras existentes. Para la realizacion del ensayo se
empleo el equipo ZBL-R800 con el cual se pudo determinar separaciones y profundidades del acero
de refuerzo en columnas. Este escaner emite una sefial electromagnética sobre la superficie del
elemento y recibe la sefial de retorno inducida por el medio ferromagnético (acero de refuerzo) como
respuesta a la excitacion del emisor.
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Imagen 7. Diagrama- Ensayo de deteccion de refuerzo con escaner. Fuente: Propia

Normativa aplicable al ensayo:

e A la fecha no se han definido procedimientos mediante Normas Técnicas
Colombianas aplicables a este ensayo.
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Imagen 8. Localizacién ensayos deteccion con scanner. Fuente: propia
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Se realiza un total de 13 ensayos de deteccion de refuerzo con escaner los cuales se realizan en las
zonas 1,2,3 y 4 tanto en la estructura con més antigiedad como en los elementos de reforzamiento
de la zona 3.

Elemento Ejes de Nivel Elemento Ejes de Nivel
ubicacion ubicacion
Viga R3-U3 1 Columna D14 2
Columna R3 1 Columna F14 2
Columna Q10 1 Columna J14 2
Columna E6 1 Columna P14 2
Columna F9 1 Columna R13 2
Columna F13 1
Columna H13 1
Columna N13 1
Tabla 11 Localizacion ensayos de deteccion con scanner. Fuente: Propia

"

/1

%
R

Imagen 9. Registro fotogréfico ensayo. Fuente: Propia
Resultado de Ensayos de Deteccion de Refuerzo con Escaner

Se realizd el ensayo a las columnas de la estructura con mas antigiiedad correspondiente a las
columnas redondas con diametro de 35cm encontrando que estas cuentan con 8 barras longitudinales
#3 y estribos separados cada 0.20m no se identificd zonas de confinamiento en los elementos. Por
otro lado, se realizd el ensayo a las columnas que actualmente sirven como reforzamiento de la zona
3, identificando que las columnas cuentan con un refuerzo de 8 barras #4 longitudinalmente y estribos
separados cada 0.10m en la zona de confinamiento y cada 0.15 en la zona sin confinamiento, de la
misma forma se caracteriza que las vigas de reforzamiento cuentan con 3 barras #4 arriba y abaj
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estribos separados 0.15m. hay que tener en cuenta que estos resultados son producto de un ensayo
indirecto por lo tanto se pueden tener variaciones a la hora de realizar las regatas e inspeccionar
directamente el refuerzo como se muestra en numerales mas delante de este informe.

Rec. 0.04m Rec. 0.04m

8#3 Barra Lisa 0.35 884
T f 7
CREEER
o & | #3 C/ zona

#2 C/0.20m < =1 confinada/0.10m-

¢ o o zona no
confinada/0.15m

COLUMNA EXISTENTE COLUMNA SISTEMA DE

REFORZAMIENTO EXISTENTE
35x35cm

DE D=0.30m

Rec. 0.04m
0.35

! 2 I/_ 384

Y
Ly ———#3c/
& o & 0.15m

i S

0.35

VIGA SISTEMA DE
REFORZAMIENTO
EXISTENTE 35x35cm

Imagen 10. Esquemas de aceros encontrados con ensayo de escaner.

A continuacién, se presenta un extracto de la distribucion de refuerzo que se obtuvo de las
inspecciones realizadas en la edificacion.
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CO-R13) CO-{P14) CO-I14) CO-F14) CO{D1} CO{P13) CO-NT3) CO-{H13) COF13)
Nombre elemento) Mival 2 Mivel 2 Mival 2 Mavel 2 Mivel 2 Hived 2 Hived 1 Mivel 1 Hivel 1
Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zona 1
Ubicacién ejes R-13 P-14 J-14 F-14 D-14 P-13 N-13 H-13 F-13
Caraescaneada | Redonda Redonda Redonda Redonda Redonda Redonda Redonda Redonda Redonda
A D=0.35m D=0.35m D=0.35m D=0.35m D=0.35m 0=0.35m D=0.35m D=0.35m D=0.35m
B
S noc (m) 020 0.19 0.18 0.17 0.18 0.19 0.19 0.18 017
Se(m) 022 0. 0.20 0.19 0.21 0.22 0. 0.20 0.19
diam estrib #3 #3 #3 #3 #3 #3 #3 #3 #3
recub esfrib J.6em 34cm 3.2cm 3.4cm 3.3cm 3.5cm 3.5cm J.4cm 3.3cm
Cant ref long 8 8 8 8 8 8 8 8 8
diam r #3 #3 #3 #3 #3 #3 #3 #3 #3
diam r2 #3 #3 #3 #3 #3 #3 #3 #3 #3
diam r3 #3 #3 #3 #3 #3 #3 #3 #3 #3
diam r4 #3 #3 #3 #3 #3 #3 #3 #3 #3
diam ra #3 #3 #3 #3 #3 #3 #3 #3 #3
diam 6 #3 #3 i3 #3 #3 #3 #3 #3 #3
diam r7 #3 #3 i3 #3 #3 #3 #3 #3 #3
diam r8 #3 #3 i3 #3 #3 #3 #3 #3 #3
diam r9
diam r10
recub ref long 36cm 3.4em 3.2ecm 34cm 3.3cm 3.5cm 3.5em 3.4em 3.3cm
OBSERVACION
ES

Tabla 12 Extracto de distribucion de refuerzo obtenido mediante deteccion de refuerzo con escéaner. Fuente: Propia

Los resultados obtenidos en campo para el ensayo se presentan en el jError! No se encuentra el
origen de la referencia.
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3.1.1.3. Ensayo Método de Duo Polo Para Medicion de Potenciales de Corrosidn en Refuerzo.

El método de Duo Polo para la medicién de potenciales de corrosion en refuerzo es una técnica
utilizada en ingenieria civil y en la industria de la construccion para evaluar el estado de corrosion de
las armaduras de acero embebidas en estructuras de concreto. Este método implica el uso de dos
electrodos, uno de referencia y otro de trabajo, para medir el potencial de corrosion del refuerzo. Al
comparar los potenciales entre el electrodo de referencia y el refuerzo, se puede determinar el nivel
de corrosion y tomar medidas preventivas o correctivas segun sea necesario. Es una herramienta
importante para garantizar la durabilidad y la integridad de las estructuras de concreto armado a lo
largo del tiempo.

Normativa aplicable al ensayo:

e ASTM C876-15 - Standard Test Method for Corrosion Potentials of Uncoated
Reinforcing Steel in Concrete

e Norma Espafiola UNE 112083 de diciembre de 2010: Medicion del potencial de
corrosion libre en estructuras de hormigén armado.

e No existen Normas Técnicas Colombianas referentes a este ensayo
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Imagen 11. Localizacion de ensayos potencial de corrosion. Fuente: Propia

Se realiza un total de 14 ensayos de potencial de corrosion en las zonas 1,2,3 y 4 tanto en la estructura
con mas antigiiedad como en los elementos de reforzamiento de la zona 3.
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Elemento Ejes de ubicacion Nivel # Ensayo
Columna U3 1 27
Columna R3 1 28

Placa Sala de espera 1 29
Viga R3-U3 1 30
Placa Sala de espera 1 31
Columna P13 1 32
Columna P14 2 33
Placa Dormitorio 1 2 34
Columna L13 2 35
Columna J12 1 36
Columna 19 1 37
Columna F13 1 38
Columna D9 1 39
Muro de
Columna . 1 40
cerramiento

Tabla 13 Localizacion de ensayos potencial de corrosion. Fuente: Propia

23de abe de 2024, 847 a m.

Imagen 12. Registro fotografico ensayo. Fuente: Propia

BOGOTA D.C. Calle 93b No 17-42 OF 502 / Tel.: (+57) 311 890 9794 / proyectos@cycciviles.com
VILLAVICENCIO Calle 16 No. 37i-15



mailto:coordinacion2@cycciviles.com

Consultoria y

; + USPEC 44|
Construcciones ‘ ] UNIDAD DE SERVICIOS Pagina |.23_
Civilﬂ‘-‘: SAS i PENITENCIARIOS Y CARCELARIOS W.cycuwles.com

Resultados Ensayo

Para el analisis de resultados de potencial de corrosion, se tuvo en cuenta la norma ASTM C876-15,
en el cual se clasifican los alores obtenidos de potencial en mV de acuerdo con la probabilidad de
inicio de corrosién segun

Voltaje (mv) Probabilidad de corrosion
= — —
<200 10% de probabllld'a’d de inicio de
corrosion
200-350 Incertidumbre

| 3850  90% de probabilidad inicio de corrosién

Voltaje (mv) Probabilidad de corrosion
= — —
<200 10% de probabllldg’d de inicio de
corrosion
200-350 Incertidumbre

90% de probabilidad inicio de corrosion
Tabla 14 Probabilidad de inicio de corrosion. Fuente: ASTM C876-15

39 40
Toma Toma
189 140
236 133
328 152
125 173

82 158
147 108

74 92
104 94

98 87

19 161
177 155
112 107
153 159
220 162
289 246

Tabla 15 Resultados ensayo potencial de corrosion. Fuente: Propia
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Se aplica el criterio de chauvenet que consiste en la eliminacion de los datos atipicos en una serie de
datos, y se calcula el valor promedio de estos datos.

ENSAYO METODO DE DUO POLO PARA MEDICION DE POTENCIALES DE CORROSION EN REFUERZO -
Consultoria:y PROCESAMIENTO DE DATOS POR EL CRITERIO DE CHAUVENET
(:unlslru&icm‘;luh PROYECTO PY-1006-USPEC-PBE
Civiles SAS IREALIZO CCuC
FECHA MAYO DE 2024
VOLTAJE |VOLTAJE| CRITERIO DE RECHAZO |Desv est= 556.0] PROMEDIO CON DATOS
No. |ENSAYO mv mv Chauvenet| Resultado |Prom= §15.7] RECHAZADOS (mv) SIS
1 27 397 397.00 0.75 INCLUIR |Vvarianza= 309176.2
2 27 430 430.00 0.69 INCLUIR |Coef de variacion4 0.68| PROMEDIO SIN DATOS
3 27 251 251.00 | 066 INCLUIR |Voltaje min (mv) | 397.00] RECHAZADOS (mv) | 593-00
4 27 667 667.00 0.27 INCLUIR [Voltaje méx (mv) | 2227.00
5 27 436 436.00 0.68 INCLUIR
6 27 873 873.00 0.10 INCLUIR
7 27 2227 2227.00 2.54 DESCARTAR
8 27 1203 1203.00 0.70 INCLUIR
9 27 708 708.00 0.19 INCLUIR
10 27 765 765.00 0.09 INCLUIR
Limite Criterio Chauvenet 1.94 | Voltaje (mv) | 593.00
Imagen 13. Ejemplo chauvenet para eliminacion de datos atipicos. Fuente: Propia
Ensayo Localizacion Zona  Voltaje (mv) Probabilidad de Corrosion
27 CO-U3 4 593 90% de probabilidad inicio de corrosién
28 CO-R3 4 890 90% de probabilidad inicio de corrosion
30 VA-R3-U3 4 582 90% de probabilidad inicio de corrosion
31 PLACA 4 596 90% de probabilidad inicio de corrosion
32 CO-P13 1 352 90% de probabilidad inicio de corrosién
33 CO-P14 1 333 Incertidumbre
34 PLACA 1 364 90% de probabilidad inicio de corrosion
35 CO-L13 1 927 90% de probabilidad inicio de corrosion
36 CO-J12 2 605 90% de probabilidad inicio de corrosion
37 CO-19 3 404 90% de probabilidad inicio de corrosion
38 CO-F13 3 642 90% de probabilidad inicio de corrosion
39 CO-D9 3 135 10% de probabilidad de inicio de corrosion
40 CO-M.C 3 125 10% de probabilidad de inicio de corrosion

Tabla 16 Resultados final ensayo potencial de corrosion. Fuente: Propia

Con base en los resultados obtenidos, se aprecia que la gran mayoria de los elementos estructurales
en las cuatro zonas muestran un alto nivel de probabilidad, aproximadamente del 90%, de
experimentar corrosion en el acero de refuerzo. Este hallazgo sugiere que las estructuras enfrentan
un riesgo significativo debido al debilitamiento estructural ocasionado por la corrosion actual o
potencial del acero de refuerzo. Este problema puede atribuirse a varios factores, como un
recubrimiento inadecuado, la presencia constante de humedad, filtraciones, pérdidas de seccién y una
falta de mantenimiento adecuado. Es crucial abordar estas causas subyacentes para mitigar el riesgo
de deterioro estructural y garantizar la seguridad a largo plazo de las estructuras afectadas.
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3.1.2. ENSAYOS DESTRUCTIVOS
3.1.2.1. Ensayo de Compresion Simple Sobre Nucleos de Concreto

Este ensayo corresponde a la perforacion de elementos de concreto (viga, columna, placa, muro)
mediante un equipo de extraccion de nucleos que esta constituido de una broca circular hueca de
diametro “2 0 3” y punta de diamante, que, de acuerdo a la configuracion del refuerzo longitudinal y
transversal del elemento, permite obtener una muestra del concreto (nlcleo extraido) con una relacién
entre longitud y diametro h/d cercano a 2.

Se realiza extraccion de nucleos en 8 columnas y 4 vigas distribuidas en la edificacion, que fueron
ensayadas. Para la determinacion del punto de extraccion de cada nucleo, se realizé la deteccion del
refuerzo mediante escaner, con el fin de que este no interfiriese con la extraccion, teniendo en cuenta
que en ese caso el nucleo se daria por rechazado y se deberia reforzar el elemento. Posteriormente,
en laboratorio se realiza la disposicion de cada muestra en una prensa hidraulica para aplicar carga
de forma constante, hasta que se llega a la falla de la muestra. La falla ocurre cuando la muestra deja
de soportar carga y es cuando se registra la carga maxima sobre el elemento.

Es importante aclarar que de acuerdo con la norma ASTM C39-17 la interpretacion de la resistencia a
la compresién se debe tratar con cuidado, dado que la resistencia no es una propiedad fundamental
o intrinseca del concreto fabricado de cierta manera; es decir que los valores obtenidos dependeran
del tamafio y forma del espécimen, lote, mezclado, colocacidn, etc. Por lo que en laboratorio se realiza
la correccion por esbeltes de la muestra de acuerdo con la norma técnica colombiana NTC3658:2018

Normativa aplicable al ensayo:

e Norma técnica colombiana NTC 673:2018 — Ensayo de resistencia a la compresion
de especimenes cilindricos de concreto.

e Norma técnica colombiana NTC 3658:2018 — Método para la obtencion y ensayo de
nucleos extraidos y vigas de concreto aserradas.

e ASTM C39/C39M:2014 - Standard Test Method for Compressive Strength of
Cylindrical Concrete Specimens.

o ASTM C42/C42M:2018 — Standard Test Method for Obtaining and Testing Drilled
Cores and Sawed Beams of Concrete.
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Extraccion de nucleos de concreto en Primer nivel
Extraccion de nucleos de concreto en Segundo nivel
Imagen 14. Localizacién ensayos de extraccion de nticleos de concreto. Fuente: Propia

Se realizaron un total de 11 ensayos a la compresién en muestras de concreto extraidas de las zonas
1,2,3 y 4 tanto de la estructura mas antigua como de los elementos que sirven de refuerzo de la zona
3y4.

Elemento Ejes de ubicacion Nivel
Columna U3 1
Viga R3-u3 1
Columna Q10 1
Columna H14 1
Columna D14 1
Columna G6 1
Viga E6-E10 1
Columna N11 1
Columna P13 2
Columna J9 2
Columna L13 2
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Tabla 17 Localizacion ensayos de extraccion de ntcleos de concreto. Fuente: Propia

Imagen 15. Ensayo extraccion de nicleos de concreto. Fuente: Propia

Resultados resistencia a la compresion cilindros de concreto

A continuacién, se muestran los resultados del ensayo a compresién llevados a cabo en las muestras
sacadas en situ.

ID Zona Estructura Esfuerzo Méximo f'c
NC-P13 Zona 1 Antigua 7.5 MPa
NC -H14 Zona 1 Antigua 13 MPa
NC -L13 Zona 1 Antigua 8.3 MPa
NC -D14 Zona 1 Antigua 7.9 MPa
NC -N11 Zona 2 Antigua 11 MPa
NC -J8 Zona 3 Antigua 11.1 MPa
NC -Q10 Zona 3 Estructura de reforzamiento 16.7 MPa
NC -G6 Zona 3 Estructura de reforzamiento 8.2 MPa

NV-(E10-G10) Zona 3 Estructura de reforzamiento 9 MPa
NV-(R3-U3) Zona 4 Estructura de reforzamiento 10.9 MPa
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NC-U3 Zona 4 Estructura de reforzamiento 15.8 MPa

Tabla 18 Resultados resistencia a la compresion en cilindros de concreto. Fuente: Propia

Con el fin de definir una resistencia promedio para el concreto que compone las estructuras y otro para
los elementos que sirven de reforzamiento para la zona 3 -4 y al mismo tiempo eliminar algin dato
atipico que no pueda ser representativo se aplica el criterio de “Chauvenet” teniendo asi los siguientes

resultados:

ID f'c (Promedio)
Concreta zona 1-2-3 9.75 MPa
Concretos elementos de reforzamiento zona 3-4 12.12 MPa

Tabla 19 f'c concretos. Fuente: Propia

El reglamento de construccién sismo resistente NSR-10 en su numeral C.1.1.1 establece que la
resistencia minima para elementos estructurales permitida es de fc=17 Mpa, y para elementos
pertenecientes al sistema de resistencia sismica C.21.1.4.2 un valor minimo permitido de fc=21 MPa.

Tomando en cuenta que los elementos estructurales constituyen el unico sistema responsable de
soportar las fuerzas sismicas, se estipula que su resistencia minima, segun las normativas, deberia
ser de fc=21MPa. Sin embargo, los resultados obtenidos muestran que la resistencia actual no
alcanza ni siquiera el 50% de esa resistencia minima. Por consiguiente, se concluye que la estructura
se encuentra considerablemente por debajo de los estandares normativos actuales, lo que representa
un riesgo significativo para su estabilidad y durabilidad en caso de un sismo de magnitud leve.

3.1.2.2. Ensayo de Profundidad del Frente de Carbonatacion

Se realiz6 el ensayo de prueba de frente de carbonatacion en cada uno de los nucleos obtenidos, que
consiste en la aplicacion de fenolftaleina en solucién alcoholica al 1% a las muestras de concreto, y
por medio de titulacion, determinar el cambio de PH del concreto. Cuando la muestra presenta una
tonalidad purpura se puede concluir que la muestra no ha sufrido de carbonatacién, si la profundidad
del frente de carbonatacion alcanza el acero de refuerzo se pierde la proteccion que le proporciona el
concreto al acero frente a la corrosion.

2

. ; Jei

w2 &
- & o &
™M a ™M a
o o
S &

~J

b o
Y A
< <
e 3]

| O

BOGOTA D.C. Calle 93b No 17-42 OF 502 / Tel.: (+57) 311 890 9794 / proyectos@cycciviles.com

VILLAVICENCIO Calle 16 No. 37i-15

oS

S007 = ST


mailto:coordinacion2@cycciviles.com

Consultoria y

X USPEC 1 g
Construcciones 3] UNIDAD DE SERVICIOS Sl |29
Civilc*-; SAS i~ PENITENCIARIOS Y CARCELARIOS WW.C}"CCWIIES.C{}m

YA Y

9 9

&~ 4

v g ¥ o o

w 2 W 5

[ -9 mg 8

%‘f %E. o
)

" >3 8

=S 33 §

9 Z

1Y) sg

Imagen 16. Ensayo profundidad frente de carbonatacion. Fuente: Propia

El objetivo del ensayo es medir la profundidad de la capa carbonatada situada cerca de la superficie
el concreto endurecido en un momento determinado de su vida. La principal indicacion que se obtiene
de este ensayo es determinar si la carbonatacién llega o no hasta el acero de refuerzo, lo que permite

establecer si ha podido provocar o contribuir al desarrollo de la corrosion en caso de que esta se
hubiese producido.

La medida de la profundidad de la capa carbonatada en los concreto se basa en la determinacion de
la reduccién de la alcalinidad que supone la carbonatacion, la cual se manifiesta mediante un indicador
de pH, que la hace visible por cambios de coloracién. La fenolftaleina toma color purpura para valores
de pH superiores a 9.5 (concreto no carbonatado) y permanece incolora para valores de pH inferiores
a 8 (concreto carbonatado). Para valores entre 8 y 9.5 toma una coloracién entre rosa y purpura.
(Tomado de la norma espariola UNE-EN 112011:2011).

Normativa aplicable al ensayo:

e Norma Espafiola UNE 112011:2011 — Corrosion en armaduras. Determinacion de la
profundidad de carbonatacidn en hormigones en concreto y puestos en servicio.

e Norma Espariola UNE-EN 14630:2007 — Productos y sistemas para la proteccion y
reparacion de estructuras de hormigon. Métodos de ensayo. Determinacion de la
profundidad de carbonatacién en un hormigon endurecido por el método de la
fenolftaleina. Esta norma es la version oficial, en espafiol de la Norma Europea EN
14630:2006.

e No existen procedimientos especificados en referencia a este ensayo entre las
Normas Técnicas Colombianas.

Resultados ensayo frente de carbonatacion concreto.

A continuacion, se muestran los resultados del ensayo de frente de carbonatacién llevado a cabo en
situ.

BOGOTA D.C. Calle 93b No 17-42 OF 502 / Tel.: (+57) 311 890 9794 / proyectos@cycciviles.com
VILLAVICENCIO Calle 16 No. 37i-15



mailto:coordinacion2@cycciviles.com

Consultoria y

Construcciones |~ gggsggemcuos SR
Civiles SAS i~ PENITENCIARIOS Y CARCELARIOS WW.C}’CCWIIES.C{}m
D Nivel Profund|dad.f1e
Carbonatacion
NC-Q10 Piso 1 0.00 mm
NC-D14 Piso 1 40.0 mm
NC-L13 Piso 2 60.0 mm
NC-H14 Piso 1 60.0 mm
NC-P13 Piso 2 00.0 mm
NC-N11 Piso 1 20.0 mm
NC-J9 Piso 2 0.00 mm
NV-(E10-G10) Piso 2 60.0 mm

Tabla 20 Resultados frente de carbonatacion en concreto. Fuente: Propia

Los resultados obtenidos sugieren que la mayoria de las estructuras de concreto exhiben una
profundidad de carbonatacion considerable, alcanzando e incluso superando la ubicacion del acero
de refuerzo. Es importante destacar que este fenémeno no solo reduce la vida Util de la estructura o
elemento, sino que también compromete la proteccion de las armaduras, lo que conduce a una
corrosion progresiva del acero de refuerzo y, por ende, debilita la integridad estructural.

Adicionalmente, la carbonataciéon del concreto tiene repercusiones estéticas, manifestandose en
decoloracién y manchas en la superficie del material. Este aspecto estético se ha observado en varias
de las patologias identificadas durante el andlisis. Por lo tanto, es crucial abordar estas cuestiones de
manera inmediata para mantener la seguridad, durabilidad y apariencia visual de las estructuras de
concreto a lo largo del tiempo.

3.1.2.3. Regatas de Inspeccion Directa del Acero de Refuerzo

La realizacion de regatas para inspeccion directa del acero de refuerzo corresponde a la perforacion
de dimensiones y profundidad variable (depende del recubrimiento), tal que se pueda realizar la
verificacion de las varillas de refuerzo longitudinal y transversal de los elementos inspeccionados.

En los trabajos de campo se realiza la verificacion de algunos elementos estructurales, con lo que se
logra identificar la separacion y distribucion de los refuerzos, la cantidad y diametro de las varillas de
refuerzo
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Imagen 17. Localizacion ensayo de regatas inspeccion directa de refuerzo. Fuente: Propia
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Se realizaron un total de 11 regatas en elementos como placa, columnas y vigas para identificar el

refuerzo de estos elementos.

Elemento Ejes de ubicacion Nivel
Columna R3
Placa Sala de espera 1
Viga R3-U3 1
Columna Q10 1
Columna N11 1
Columna G10 1
Columna F13 1
Viga E6-E10 1
Columna P13 2
Columna J8 2
Placa Dormitorio Patio 1 2

Tabla 21 Localizacion ensayo de regatas inspeccion directa de refuerzo. Fuente: Propia
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Imagen 18. Ensayo regatas para inspeccion directa de refuerzo. Fuente. Propia
Resultados inspeccion directa de refuerzo

De acuerdo a la inspeccién directa del refuerzo en los elementos se tiene el siguiente refuerzo:

D # Barras Diametro Barra Diametro Estribo Separacién de  Tipo de acero
Longitudinales Longitudinal Estribos de refuerzo
CO-REC- .
0.30X0.30m 8 #4 #3 0.15m Liso
CO-CIR-0.30m 8 #4 #3 0.30m Liso
Tabla 22 Refuerzo elementos seguin regatas

También se encuentra que las placas en las zonas 1-2-3 esta conformada por viguetas de 0.25m de

altura con un ancho de 0.10m y una separacién una a la otra de 0.30m, el refuerzo es de una varilla
arriba y abajo #4 lisa.

BOGOTA D.C. Calle 93b No 17-42 OF 502 / Tel.: (+57) 311 890 9794 / proyectos@cycciviles.com

VILLAVICENCIO Calle 16 No. 37i-15



mailto:coordinacion2@cycciviles.com

Cﬂnﬁulmr{a y 3 USPEC Pagina |33
Construcciones : ] UNIDAD DE SERVICIOS . .
Civiles SAS i~ PENITENCIARIOS Y CARCELARIOS WE-W.C}’CCIVIIES.COm

La placa de la zona 4 esta conformada por viguetas de 0.15m de altura y un ancho de 0.15m separadas
cada 0.60m con un refuerzo de dos barras una #6 y una #5.

3.1.3.  CONCLUSIONES

e La estructura exhibe fisuras clasificadas como "Dafio Leve" en los muros divisorios y en
el cerramiento perimetral, causadas por el deterioro del mortero de unién y la ausencia de
confinamiento. Ademas, se observan grietas en las aberturas de los vanos debido a la
falta de acero de refuerzo incumpliendo asi los requisitos establecidos en el reglamento
de construccion sismo resistente NSR-10.

e Las estructuras exhiben una presencia constante de humedad en amplias areas de
placas, muros y elementos estructurales. Esta humedad es el resultado de filtraciones
desde la cubierta, la fachada y las tuberias, lo que ha provocado el deterioro de los
elementos y la aparicion de hongos. Este problema no solo afecta la estética y la
apariencia del material, sino que también acelera el desgaste de los elementos,
reduciendo su vida util.

o Dinteles, vigas, placas y columnas son algunos de los elementos que presentan en
diferentes zonas de las estructuras perdida de material, lo cual compromete no solo su
comportamiento mecanico y durabilidad si no también ha contribuido al constante avance
de la corrosion presente en el acero de refuerzo de los elementos, comprometiendo la
estabilidad y durabilidad de la estructura.

e Las estructuras exhiben un grado avanzado de corrosién en el acero de refuerzo en
varios elementos, como columnas, vigas y placas. Esta evaluacion se basa en
inspecciones visuales complementadas con resultados de ensayos de carbonatacion
y potencial de corrosion. Esta condicién afecta ampliamente a la estructura,
comprometiendo el comportamiento adecuado de los elementos estructurales y
causando un debilitamiento sistematico. Esto representa un riesgo para la estabilidad
y durabilidad de la estructura, especialmente frente a eventos sismicos leves, lo que
podria resultar en fallos estructurales en las areas mas afectadas por esta patologia.

e Teniendo en cuenta que los elementos estructurales constituyen el Unico sistema
responsable de soportar las fuerzas sismicas, se estipula que su resistencia minima,
segun las normativas, deberia ser de fc=21MPa. Sin embargo, los resultados del
ensayo a compresion de cilindros de concreto obtenidos muestran que la resistencia
actual no alcanza ni siquiera el 50% de esa resistencia minima. Por consiguiente, se
concluye que la estructura se encuentra considerablemente por debajo de los
estandares normativos actuales, lo que representa un riesgo significativo para su
estabilidad y durabilidad en caso de un sismo de magnitud leve.

e Los resultados muestran que el concreto utilizado para reforzar tanto la zona 3 como
la zona 4 exhibe homogeneidad en sus propiedades. Ademas, se observa
consistencia entre los concretos mas antiguos de las zonas 1, 2 y 3. Estos hallazgos
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sugieren una uniformidad en la calidad del concreto empleado en diferentes areas del
proyecto.

e Como resultado de la inspeccion directa del refuerzo se encuentra que al estructura
cuenta con acero de refuerzo tipo liso, lo cual es concordante con la estructura
teniendo en cuenta su época de construccion, mas sin embargo es necesario aclarar
que este tipo refuerzo no cumple con los requerimientos del reglamento de
construccion sismo resistente NSR-10, por lo tanto se espera que la estructura no
tenga el comportamiento adecuado ante un evento sismico leve que garantice su
estabilidad y seguridad.

e Enresumen, los hallazgos indican que la carbonatacion del concreto es un problema
generalizado que afecta la mayoria de las estructuras, con una profundidad de
carbonatacion significativa que alcanza e incluso excede la ubicacién del acero de
refuerzo. Este proceso no solo acorta la vida util de las estructuras y compromete la
integridad de las armaduras, sino que también genera problemas estéticos visibles,
como decoloracién y manchas en la superficie del concreto. Por lo tanto, es imperativo
abordar estos problemas de manera urgente para preservar la seguridad, durabilidad
y apariencia estética de las estructuras de concreto a lo largo del tiempo.

e En los muros de cerramiento se encuentran inclinaciones que van desde el 0.1% al 0.5%
aproximadamente. Para contrarrestar este inclinamiento y prevenir un posible volcamiento debido
a fuerzas laterales dindmicas, es crucial implementar medidas de confinamiento en estos muros.
Este confinamiento puede lograrse mediante la instalacion de elementos verticales adicionales u
otras estrategias disefiadas para reducir la excentricidad vertical. Estas acciones garantizaran una
mayor estabilidad estructural y seguridad ante cargas externas, protegiendo asi la integridad de
la construccion y la seguridad de sus ocupantes.

¢ Aunque este estudio no aborda el comportamiento de la estructura ante un evento sismico, ya que
esto sera objeto de un estudio de vulnerabilidad posterior, es crucial implementar las medidas de
rehabilitacion necesarias para asegurar la durabilidad y estabilidad de la estructura. Esto implica
seguir las alternativas de intervencion descritas en este informe para prevenir el continuo desgaste
y debilitamiento provocado por las patologias mencionadas.

La informacion se encuentra a mas detalle en el informe de patologia “PY-1006-PATOLOGIA-PBE-
VA’

3.2.ESTABLECIMIENTO DE TULUA
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Para la caracterizacion de los materiales, se realizaron distintos tipos de pruebas y ensayos
destructivos y no destructivos aplicados a los elementos estructurales, las pruebas realizadas
consistieron en: extraccion de nucleos de concreto para ensayo a la compresion, modulo de
elasticidad, densidad, potencial de corrosidn, profundidad de carbonatacion, regatas de inspeccion,
escaner de acero de refuerzo, esclerometrias y deteccion de acero con escaner, como se muestra a
continuacion:

Tipo de Ensayo Unidad Total
Extraccion de nlcleos de UN 13
concreto
Ensayo de Carbonatacion UN 13
Regatas UN 18
Escaner de Acero UN 16
Esclerometria UN 18

Tabla 23 Tipo y cantidad de ensayos realizados. Fuente: Propia
3.2.1.  ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
3.2.1.1. Ensayo de Esclerometria

Determinar en forma indirecta y no destructiva, los rangos de resistencia probables de un
concreto, para establecer correlaciones con los ensayos de ultrasonido y de ndcleos, que
permitan calificar la calidad y homogeneidad de este. El ensayo se realiza siguiendo las
especificaciones de la norma NTC 3692.

Para la ejecucion del ensayo se tomaron 16 valores de rebote, con los cuales se determinara
el promedio de los valores obtenidos descartando los 3 valores maximos y 3 minimos. Dichos
valores son adimensionales. El indice de rebote determinado se empled para la comprobacidn
de la uniformidad del concreto “insitu”, para delimitar zonas o areas de pobre calidad o concreto
deteriorado en estructuras (segun la Norma Europea UNE-EN12504-2:2012).

El esclerémetro puede ser empleado para realizar comparaciones, tomando como referencia
un concreto de resistencia conocida o un concreto perteneciente a una misma fundida (segun
la Norma Europea UNE-EN12504-2:2012). Se realizaron ensayos de esclerometria como
método indirecto para identificar la resistencia del concreto.

Normativa aplicable al ensayo:

e Norma técnica colombiana NTC 3692:2018 — Método de ensayo para medir el nimero de rebote
del concreto endurecido.

e Norma espafiola UNE-EN 12504-2:2013 — Ensayo de hormigdn en estructuras. Parte
= 2: Ensayos no destructivos. Determinacion del indice de rebote. Esta norma es la

version oficial en espariol de la norma EN 12504-2:2012.
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e ASTM C805/C805M — 13° Standard Test Method for Rebound Number of Hardened
Concrete.

e Norma espafiola UNE-EN 13791:2009 — Evaluacion de la resistencia a compresion in
situ en estructuras y elementos prefabricados de hormigén. Esta norma es la versién
oficial en espafiol de la norma EN 13791:2007.

e Norma técnica China JGJ/T23-2001 — Technical Specification for Inspection of

= Concrete Compressive Strength by Rebound Method

Se realiza un total de 19 ensayos, repartidos por pisos en diferentes areas.

Ejes de ubicacién Nivel

COLUMNA B-5 P4

COLUMNA B-5 P4
COLUMNA B-7 PISO 4
COLUMNA C4PISO 4
COLUMNA C4PISO4
COLUMNA C-6-PISO 4
COLUMNA C-6-PISO 4
COLUMNA C-3PISO3
CULUMNAC-5PISO 3
COLUMNA B-2 PISO 3
COLUMNA B-8 PISO 3
COLUMNA C-4PISO 2
COLUMNA B-8 PISO 2
COLUMNA B-3 PISO 2
COLUMNA A-6 PISO 2
COLUMNA C-2PISO 1
COLUMNA B-4PISO 1
COLUMNA B-6PISO 1
COLUMNA D-6PISO 1

— ek k-, NN NN WWWWE DB DB DB

Tabla 23 Localizacion ensayos de esclerometria. Fuente: Propia
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Imagen 19. Registro fotografico ensayo esclerometria. Fuente: Propia

Resultados Ensayo de Esclerometria

En los valores que se presentan en a continuacion en la Tabla 18, se sombrearon aquellos
valores minimos y maximos descartados, siguiendo el procedimiento definido en la NTC3692.
Y se realizd el procesamiento de los datos para obtener una resistencia a la compresion
estimada para el concreto que compone los elementos ensayados y también identificar
principalmente la homogeneidad del concreto en las diferentes zonas.

GOLPE LECTURA
1 3
2 3
3 3
4 3
5 3 PROCESAMIENTO
6 3 DATOS R 37.7
7 3 37
37 VALOR DE CARTA (MPa) 37.70
8 3 37 Error Estadistico Esclerémetro (+/-) 0.177
9 3 37
10 3 37 Valor Estadistico 1 31.0
38 Valor Estadistico 2 44.4
1 1 3 38 Valor Tomado 310
12 3 38 Resistencia Especificada (Mpa) 21
39
1 3 3 39 % de Resistencia 148%
14 3
15 3
16 3
Tabla 24 Analisis de tomas esclerometria
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ENSAYO ESCLEROMETRO NTC 3692 - PROCESAMIENTO DE DATOS POR EL

Consultoria y , USPEC CRITERIO DE CHAUVENET

Construcciones {}) Swsnces  [PROYECTO [CYC 1006 EPMSC TULUA

Civiles SAS T PENTENCURIS Y CARCELAR REALIZO |DPCB

FECHA MARZO 2024
TOMA A N°DE [ fc | CRITERIO DE RECHAZO ANALISIS COLUMNAS
REBOTE | Mpa | Chauvenet | Resultado Desv est= 0.6 PROMEDIO CON DATOS | . 1o
S COLUMNA B-5 P4 3530 | 2883 191 INCLUIR Prom= 1301 | RECHAZADOS (Mpa) | ™
2 COLUMNA B-5 P4 37.10 | 3047 0.61 INCLUIR Varianza= 0.4 PROMEDIO SIN DATOS | . 1o
3 COLUMNA B-7 PISO 4 36.70 | 30.14 0.11 INCLUIR Coef de variacién=_|0.0 RECHAZADOS (Mpa)
4 COLUMNA C-4 PISO 4 36.10 | 2957 0.78 INCLUIR f'c minima (Mpa)=_ |28.8
5 COLUMNA C-4 PISO 4 36.20 | 2965 0.65 INCLUIR f'cmaxima (Mpa)= [31.1 RESISTENCIA (Mpa) I 30.1
6 COLUMNA C-6-PISO 4 36.70 | 30.14 0.11 INCLUIR
7 COLUMNA C-6-PISO 4 37.00 | 3039 0.48 INCLUIR
8 COLUMNA C-3 PISO 3 37.00 | 3039 0.48 INCLUIR
9 CULUMNAC-5 PISO 3 | 35.20 | 28.75 204 INCLUIR
10 COLUMNA B-2 PISO 3 36.90 | 3031 0.36 INCLUIR
1 COLUMNA B-8 PISO 3 37.20 | 3055 0.74 INCLUIR
12 COLUMNA C-4 PISO 2 36.60 | 3006] 002 INCLUIR
13 COLUMNA B-8 PISO 2 3590 | 29.41 1.03 INCLUIR
14 COLUMNA B-3 PISO 2 37.10 | 3047 0.61 INCLUIR
15 COLUMNA A-6 PISO 2 36.70 | 3014 0.11 INCLUIR
16 COLUMNA C-2 PISO 1 37.50 | 3088 1.24 INCLUIR
17 COLUMNA B-4 PISO 1 3590 | 29.41 1.03 INCLUIR
18 COLUMNA B-6 PISO 1 37.40 | 3072 0.99 INCLUIR
19 COLUMNA D-6 PISO 1 37.80 | 3113 1.62 INCLUIR
Limite Criterio 2.19
*PARA DATOS MAS DETALLADO REMITIRSE AL ANEXO DE RESULTADOS DE LABORATORIO

Tabla 25 Resultados ensayos estructura

Aclarando que el ensayo de esclerometria es un ensayo de medicion indirecta, que permite caracterizar
la dureza superficial del concreto, se evidencia que la dispersion de datos de numero de rebotes es
alta, con los resultados obtenidos se puede decir que los concretos tienen una dureza media a alta y
que los concretos de los elementos de reforzamiento tienen una resistencia aparente mayor que la
estructura original mas antigua.

De acuerdo a la normativa vigente, este ensayo NO es una alternativa a la determinacion de la
resistencia a la compresion del concreto. Para este estudio se realizaron ensayos de esclerometria
como método indirecto para identificar la homogeneidad del concreto.

3.2.1.2. Ensayo de Deteccion de Refuerzo con Escaner

Este es un ensayo no destructivo que permite conocer la ubicacion y la verificacién de la existencia de
acero de refuerzo, logrando detectar el didmetro y la profundidad a la que se encuentra. Sus resultados
aportan informacién sobre los materiales y estructuras existentes. Para la realizacion del ensayo se
empled el equipo ZBL-R800 con el cual se pudo determinar separaciones y profundidades del acero
de refuerzo en columnas. Este escaner emite una sefial electromagnética sobre la superficie del
elemento y recibe la sefial de retorno inducida por el medio ferromagnético (acero de refuerzo) como
respuesta a la excitacién del emisor.
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Imagen 20. Diagrama- Ensayo de deteccion de refuerzo con escaner. Fuente: Propia

Normativa aplicable al ensayo:

= A la fecha no sehan definido procedimientos mediante Normas Técnicas
Colombianas aplicables a este ensayo.

Se realiza un total de 16 ensayos de deteccion de refuerzo con escaner los cuales se realizan en las
zonas 1,2,3 y 4 tanto en la estructura con mas antigliedad como en los elementos de reforzamiento de

la zona 3.

Elemento Ejes de ubicacion Nivel Elemento Ejes de ubicacion Nivel

Columna C2 1 Columna B2 3

Columna B4 1 Columna C3 3

Columna B6 1 Columna C5 3

Columna D6 1 Columna B8 3

Columna B3 2 Columna C4 4
Columna C4 2 Columna B5 4
Columna A6 2 Columna C6 4
Columna Cc7 2 Columna B7 4

Tabla 26 Localizacion ensayos de deteccion con scanner. Fuente: Propia
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Imagen 13 Registro fotogréfico ensayo. Fuente: Propia

Resultado de Ensayos de Deteccion de Refuerzo con Escaner

Se realiz6 el ensayo a las columnas de la estructura no se encontraron zonas de confinamiento. la
separacion de los estribos es de aproximadamente 10cm. Se encontraron 6 barras longitudinales por
la cara mas larga de las columnas de seccion de 45X60cm. LA revision detallada de los resultados de
estas detecciones se puede observar en los anexos al presente informe. Se debe tener en cuenta que
estos resultados son producto de un ensayo indirecto por lo tanto se pueden tener variaciones a la hora
de realizar las regatas e inspeccionar directamente el refuerzo como se muestra en numerales mas
delante de este informe.

A continuacién, se presenta un extracto de la distribucién de refuerzo que se obtuvo de las inspecciones
realizadas en la edificacion.

3.2.2. ENSAYOS DESTRUCTIVOS
3.2.2.1. Ensayo de Compresion Simple Sobre Nucleos de Concreto

Este ensayo corresponde a la perforacién de elementos de concreto (viga, columna, placa, muro)
mediante un equipo de extraccidn de nucleos que esta constituido de una broca circular hueca de
diametro 2 0 3" y punta de diamante, que, de acuerdo a la configuracion del refuerzo longitudinal y
transversal del elemento, permite obtener una muestra del concreto (nUcleo extraido) con una relacién
entre longitud y diametro h/d cercano a 2.

Se realiza extraccion de nucleos en 6 columnas y 6 vigas ademas de una muestra en las zapatas. Para
la determinacién del punto de extraccién de cada nicleo, se realizé la deteccion del refuerzo mediante
escaner, con el fin de que este no interfiriese con la extraccion, teniendo en cuenta que en ese caso el
nucleo se daria por rechazado y se deberia reforzar el elemento. Posteriormente, en laboratorio se
realiza la disposicion de cada muestra en una prensa hidraulica para aplicar carga de forma constante,
hasta que se llega a la falla de la muestra. La falla ocurre cuando la muestra deja de soportar carga y
es cuando se registra la carga maxima sobre el elemento.

Es importante aclarar que de acuerdo con la norma ASTM C39-17 la interpretacion de la resistencia a
la compresidn se debe tratar con cuidado, dado que la resistencia no es una propiedad fundamental o
intrinseca del concreto fabricado de cierta manera; es decir que los valores obtenidos dependeran del
tamario y forma del espécimen, lote, mezclado, colocacion, etc. Por lo que en laboratorio se realiza la
correccion por esbeltes de la muestra de acuerdo con la norma técnica colombiana NTC3658:2018
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Normativa aplicable al ensayo:

e Norma técnica colombiana NTC 673:2018 — Ensayo de resistencia a la compresion de
especimenes cilindricos de concreto.

e Norma técnica colombiana NTC 3658:2018 — Método para la obtencion y ensayo de nucleos
extraidos y vigas de concreto aserradas.

e ASTM C39/C39M:2014 - Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical

Concrete S})emmens
e ASTM C42/C42M:2018 — Standard Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores and
Sawed Beas of Concrete.
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Imagen 21. Locallzac:/on ensayos de extracc:on de nucleo§ [} wmreto Fuente: Propia
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Teniendo en cuenta las caracteristicas de la edificacion presentes en el proyecto, con cuatro niveles y
un area aproximada de 2000m2, construido aproximadamente en el afio 1970, y que en el estudio
realizado por DP INGENIERIA SAS (Mayo 2023) se encuentran los resultados a compresion de 8
nucleos de concreto, 13 ensayos de esclerometrias, y 4 detecciones magnéticas de refuerzo con
equipo especializado sobre elementos tipo columnas y vigas , se determin6 una cantidad minima de
ensayos a realizar en las edificacion.

A los nucleos existentes se les realizo prueba de resistencia a la compresion en laboratorios
certificados, lo planteado en este plan sirve como complemento a la exploracidn realizada previamente,
por lo anterior se ejecutaran por parte de la presente consultoria 9 nucleos adicionales para un total de
resultados de ensayo para determinacidn de resistencia a la compresion de 17 Nucleos, con esta
cantidad se cumple un tamafio de muestra suficiente para la caracterizacion de la resistencia a la
compresidn presente en la edificacion. Aunado a esto y como consultores especialistas en el ramo, se
centran los recursos en las regatas y otros ensayos para determinar las cuantias presentes en los
elementos estructurales. Se tiene ademas una caracterizacion de materiales mas amplia en el piso 4
que es la zona mas afectada de la estructura.

Imagen 22. Ensayo extraccion de nicleos de concreto. Fuente: Propia
Resultados resistencia a la compresion cilindros de concreto

A la fecha no se cuenta con los resultados de laboratorio para el ensayo de resistencia a la compresién
en nucleos de concreto.

3.2.2.2. Ensayo de Profundidad del Frente de Carbonatacion

Se realiz6 el ensayo de prueba de frente de carbonatacion en cada uno de los nicleos obtenidos, que
consiste en la aplicacion de fenolftaleina en solucion alcohdlica al 1% a las muestras de concreto, y por
medio de titulacién, determinar el cambio de PH del concreto. Cuando la muestra presenta una
tonalidad purpura se puede concluir que la muestra no ha sufrido de carbonatacién, si la profundidad
del frente de carbonatacion alcanza el acero de

refuerzo se pierde la proteccién que le proporciona el concreto al acero frente a la corrosion.
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Imagen 23. Ensayo profundidad frente de carbonatacion. Fuente: Propia

El objetivo del ensayo es medir la profundidad de la capa carbonatada situada cerca de la superficie el
concreto endurecido en un momento determinado de su vida. La principal indicacion que se obtiene de
este ensayo es determinar si la carbonatacion llega o no hasta el acero de refuerzo, lo que permite
establecer si ha podido provocar o contribuir al desarrollo de la corrosion en caso de que esta se hubiese
producido.

La medida de la profundidad de la capa carbonatada en los concreto se basa en la determinacion de la
reduccién de la alcalinidad que supone la carbonatacion, la cual se manifiesta mediante un indicador
de pH, que la hace visible por cambios de coloracion. La fenolftaleina toma color purpura para valores
de pH superiores a 9.5 (concreto no carbonatado) y permanece incolora para valores de pH inferiores
a 8 (concreto carbonatado). Para valores entre 8 y 9.5 toma una coloracion entre rosa y purpura.
(Tomado de la norma espafiola UNE-EN 112011:2011).

Normativa aplicable al ensayo:

e Norma Espafiola UNE 112011:2011 — Corrosion en armaduras. Determinacion de la
profundidad de carbonatacién en hormigones en concreto y puestos en servicio.

e Norma Espariola UNE-EN 14630:2007 — Productos y sistemas para la proteccion y reparacion
de estructuras de hormigén. Métodos de ensayo. Determinaciéon de la profundidad de
carbonatacion en un hormigén endurecido por el método de la fenolftaleina. Esta norma es la
version oficial, en espafiol de la Norma Europea EN 14630:2006.

e No existen procedimientos especificados en referencia a este ensayo entre las Normas
Técnicas Colombianas.
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Resultados ensayo frente de carbonatacion concreto.

A continuacidn, se muestran los resultados del ensayo de frente de carbonatacion llevado a cabo en
situ.

‘onsultoria y 3
<< ): ;:::\:‘mmmfﬂ REPORTE DE ENSAYO DE CARBONATACION \3 ) USPEC
Civiles Ltda. EN CAMPO l 55‘-:'
PROYECTO:  |PY 1006 - VUL REF EPMSC TULUA USPEC
REALIZO: DCJO
FECHA: 1/03/2024
] PROFUNDIDAD DE
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA CRITERIO DE ACEPTACION
CARBONATACION (mm)
NC5-CP1 0.0 ACEPTABLE
NC 3-A P1 60.0 NO ACEPTABLE
NV 4(C-D) P2 0.0 ACEPTABLE
NC 6-4 P2 35.0 NO ACEPTABLE
NV D(2-3) P2 50.0 NO ACEPTABLE
NC 2-B P3 50.0 NO ACEPTABLE
NV 7(B-C) P3 30.0 NO ACEPTABLE
NV B(7-8) P3 30.0 NO ACEPTABLE
NC5-C P4 0.0 ACEPTABLE
NC 6-B P4 50.0 NO ACEPTABLE

Tabla 27 Resultados frente de carbonatacion en concreto. Fuente: Propia

Los resultados obtenidos sugieren que la mayoria de las estructuras de concreto exhiben una
profundidad de carbonatacién considerable, alcanzando e incluso superando la ubicacion del acero de
refuerzo. Es importante destacar que este fenémeno no solo reduce la vida Util de la estructura o
elemento, sino que también compromete la proteccion de las armaduras, lo que conduce a una
corrosion progresiva del acero de refuerzo y, por ende, debilita la integridad estructural.

Adicionalmente, la carbonatacién del concreto tiene repercusiones estéticas, manifestandose en
decoloracion y manchas en la superficie del material. Este aspecto estético se ha observado en varias
de las patologias identificadas durante el analisis. Por lo tanto, es crucial abordar estas cuestiones de
manera inmediata para mantener la seguridad, durabilidad y apariencia visual de las estructuras de
concreto a lo largo del tiempo.

3.2.2.3. Regatas de Inspeccion Directa del Acero de Refuerzo
Los resultados de las regatas se encuentran en etapa de digitalizacion y anélisis.
3.2.3.  CONCLUSIONES

e La estructura exhibe lesiones clasificadas como Leves a moderadas en los pisos 1y 2, siendo las
mas frecuentes humedades, desprendimiento de material debidas principalmente a la falta de
mantenimiento, los factores ambientales y a intervenciéon humana anterior por instalacion de
cubiertas, o dafio.

e Los pisos 3y 4 presenta lesiones moderadas a graves y severas, debido a la accién del fuego del
incendio ocurrido el dia 28 de junio de 2022, las lesiones mas frecuentes son fisuras y grietas,
desprendimiento de material, y especialmente cambios fisico quimicos que influyen en las
propiedades de adherencia entre el cemento y sus agregados, cambiando asi las propiedad
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resistencia del concreto, esto especificamente en algunas columnas de piso 4 y en las vigas y losas
de cubierta. El acero de refuerzo que se encuentra sin recubrimiento se observa con presencia de
oxidacion y corrosion en algunos casos puntuales.

e Los elementos no estructurales, ademas de presentar lesiones leves por falta de mantenimiento,
intemperie y el abandono en general de la edificacion, no presenta lesiones de gravedad, no se
observan fisuras que indiquen algin asentamiento o deflexién en la estructura.

e Como resultado de la inspeccion directa del refuerzo se encuentra que a la estructura cuenta con
acero de refuerzo tipo liso, lo cual es concordante con la estructura teniendo en cuenta su época
de construccion. El analisis de la totalidad de las regatas de inspeccidn se encuentra en fase de
analisis.

e Enresumen, los hallazgos indican que la carbonatacion del concreto es un problema generalizado
que afecta la mayoria de las estructuras, con una profundidad de carbonatacion significativa que
alcanza e incluso excede la ubicacion del acero de refuerzo. Este proceso no solo acorta la vida
util de las estructuras y compromete la integridad de las armaduras, sino que también genera
problemas estéticos visibles, como decoloracion y manchas en la superficie del concreto. Por lo
tanto, es imperativo abordar estos problemas de manera urgente para preservar la seguridad,
durabilidad y apariencia estética de las estructuras de concreto a lo largo del tiempo.

¢ Aunque este estudio no aborda el comportamiento de la estructura ante un evento sismico, ya que
esto sera objeto de un estudio de vulnerabilidad posterior, es crucial implementar las medidas de
rehabilitacidn necesarias para asegurar la durabilidad y estabilidad de la estructura. Esto implica
seguir las alternativas de intervencion descritas en este informe para prevenir el continuo desgaste
y debilitamiento provocado por las patologias mencionadas.

3.3. ESTABLECIMIENTO DE SAN ANDRES

Para la caracterizacion de los materiales, se establecieron distintos tipos de pruebas y ensayos
destructivos y no destructivos, aplicados a los elementos estructurales, los cuales consistieron en:
extraccién de nucleos de concreto para ensayo a la compresidn, potencial de corrosion,
profundidad de carbonatacion, regatas de inspeccion, esclerometria y deteccién de acero con
escaner, como se muestra a continuacion:

Tabla 28 Resumen ensayos realizados
Tipo de Ensayo N+7.00 N+11.00 Total

Extraccion de ndcleos 4 4 8
Ensayo de
Carbonatacién § § 8
Regatas 4 2 6
Potencial de Corrosion 4 2 6
Escaner de Acero 10 5 15
Esclerometria 10 5 15

Los formatos de ensayos no destructivos se relacionan en Anexo 2 formatos de esclerometria
y Anexo 3 formato de deteccién acero con escaner.
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3.3.1.  ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
3.3.1.1. Ensayo de Esclerometria

Determinar en forma indirecta y no destructiva, los rangos de resistencia probables de un
concreto, para establecer correlaciones con los ensayos de ultrasonido y de nucleos, que
permitan calificar la calidad y homogeneidad de este. El ensayo se realiza siguiendo las
especificaciones de la norma NTC 3692.

Para la ejecucion del ensayo se tomaron 16 valores de rebote, con los cuales se determinara
el promedio de los valores obtenidos descartando los 3 valores maximos y 3 minimos. Dichos
valores son adimensionales. El indice de rebote determinado se empled para la comprobacion
de la uniformidad del concreto “in situ”, para delimitar zonas o areas de pobre calidad o
concreto deteriorado en estructuras (segun la Norma Europea UNE-EN12504-2:2012).

El esclerdmetro puede ser empleado para realizar comparaciones, tomando como referencia
un concreto de resistencia conocida o un concreto perteneciente a una misma fundida (segun
la Norma Europea UNE-EN12504-2:2012). Es asi que, se realizaron ensayos de esclerometria
como método indirecto para identificar la resistencia del concreto.

Normativa aplicable al ensayo:

e Norma técnica colombiana NTC 3692:2018 — Método de ensayo para medir el numero
de rebote del concreto endurecido.

e Norma espafiola UNE-EN 12504-2:2013 — Ensayo de hormigon en estructuras. Parte
2: Ensayos no destructivos. Determinacion del indice de rebote. Esta norma es la
version oficial en espafiol de la norma EN 12504-2:2012.

e ASTM C805/C805M - 13° Standard Test Method for Rebound Number of Hardened
Concrete.

e Norma espafiola UNE-EN 13791:2009 — Evaluacién de la resistencia a compresion in
situ en estructuras y elementos prefabricados de hormigén. Esta norma es la version
oficial en espafiol de la norma EN 13791:2007.

e Norma técnica China JGJ/T23-2001 — Technical Specification for Inspection of
Concrete Compressive Strength by Rebound Method
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Imagen 24. Localizacion ensayos de esclflerometr/a Piso 1. Futl-}nte: Elaboracion propia
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Imagen 25. Localizacion ensayos de esclerometria Piso 2. Fuente: Elaboracion propia

Se realiza un total de 15 ensayos de esclerometria.

Tabla 29 Localizacion ensayos de esclerometria. Fuente: Elaboracion propia

Elemento Ejes de ubicacion Nivel Elemento Ejes de ubicacion Nivel
Viga Fachada occidental 1 Columna Bafios 2

Columna Celdas 2 Viga Patio exterior 1

Columna Celdas 2 Viga Pasillo 2

Columna Celdas 2 Columna Patio 3 1
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Elemento Ejes de ubicacion Nivel Elemento Ejes de ubicacion Nivel
Columna Patio 3 1 Columna  Fachada Oriental 1
Viga Patio 3 1 Viga Fachada Oriental 1
Viga Escalera 1 Viga Fachada Norte 1
Columna Celdas 1

Resultados Ensayo de Esclerometria

Se realizd el procesamiento de los datos siguiendo el procedimiento definido en la NTC3692 para
obtener una resistencia a la compresion estimada para el concreto que compone los elementos
ensayados y también identificar principalmente la homogeneidad del concreto en las diferentes zonas.

Tabla 30 Resultados ensayos esclerometria.

Valor Resistencia Resistencia
Identificacion Rebote = deducida deducida
Promedio (kgficm?) (Mpa)

ESC-VIGA-FACHADA OCC. 30 210 20.6
ESC-COL-CELDAS-PISO-2. 30.2 212 20.8
ESC-COL-CELDAS-PISO-2. 30.4 214 21.0
ESC-COL-PATIO-3-PISO-2. 30.6 216 212
ESC-COL-BANOS-PISO-2. 294 198 19.4
ESC-VIGA-PATIO -EXT. 30.2 212 20.8
ESC-VIGA-PASILLO -PISO-2. 30.4 214 21.0
ESC-COL-PATIO-3-PISO-1. 30.7 217 21.3
ESC-COL-PATIO-3-PISO-1. 31 220 21.6
ESC-VIGA-PATIO-3-PISO-1. 30.2 212 20.8
ESC-VIGA-ESCALERA-PISO-1. 30.6 216 212
ESC-COL-CELDAS-PISO-1. 31.3 2254 22.1
ESC-COL-FACHADA ORI. 30.1 211 20.7
ESC-VIGA-FACHADA ORI. 31 220 21.6
ESC-COL-FACHADA NOR. 31.1 221 21.7
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Imagen 26. Registro fotografico ensayo. Fuente: Elaboracion propia

Aclarando que el ensayo de esclerometria es un ensayo de medicion indirecta, que permite
caracterizar la dureza superficial del concreto, se evidencia que la dispersion de datos de
numero de rebotes es baja. Con estos resultados se puede decir que los concretos tienen una
dureza media a alta y una resistencia aparentemente homogénea en la edificacion, incluso
entre etapas. Estos hallazgos sugieren una uniformidad en la calidad del concreto empleado
en diferentes areas del proyecto

De acuerdo a la normativa vigente, este ensayo NO es una alternativa a la determinacion de
la resistencia a la compresidn del concreto. Para este estudio se realizaron ensayos de
esclerometria como método indirecto para identificar la homogeneidad del concreto.

Ensayo de Deteccion de Refuerzo con Escaner

Este es un ensayo no destructivo que permite conocer la ubicacion y la verificacion de la
existencia de acero de refuerzo, logrando detectar el diametro y la profundidad a la que se
encuentra. Sus resultados aportan informacion sobre los materiales y estructuras existentes.
Para la realizacion del ensayo se emple6 el equipo ZBL-R800 con el cual se pudo determinar
separaciones y profundidades del acero de refuerzo en columnas. Este escaner emite una
sefal electromagnética sobre la superficie del elemento y recibe la sefial de retorno inducida
por el medio ferromagnético (acero de refuerzo) como respuesta a la excitacion del emisor.
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Imagen 27. Diagrama- Ensayo de deteccion de refuerzo con escaner. Fuente: Elaboracion propia

Normativa aplicable al ensayo:

e A la fecha no se han definido procedimientos mediante Normas Técnicas
Colombianas (NTC - ICONTEC) aplicables a este ensayo.
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Imagen 28. Localizacion ensayos deteccién con scanner piso 1. Fuente: propia
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Imagen 29. Localizacion ensayos deteccién con scanner piso 2. Fuente: propia

Se realiza un total de 15 ensayos de deteccion de refuerzo.

Tabla 31 Localizacion ensayos de deteccion con scanner. Fuente: Elaboracion propia

Elemento Ejes de ubicacion  Nivel Elemento Ejes de ubicacion  Nivel

Columna D-2 1 Viga A(5-6) +7.00

Columna D-2 1 Viga G(6-8) +7.00

Columna D-9 1 Columna 2

Columna D-9 1 Columna 2

Columna C-9 1 Columna 2

Columna C9 1 Columna 2
Viga 5(B-C) +9.95 Viga C(2-3) +12.90
Viga B(3-4) +9.95

| -
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Imagen 30.‘ Registro fotografico ensayo. Fuente: Elaboracion propia

Resultado de Ensayos de Deteccion de Refuerzo con Escaner

Se realizd el ensayo a las columnas detectando solamente una varilla longitudinal por cara, no fue
posible detectar las varillas de las esquinas de las columnas, probablemente a causa de la profundidad
del refuerzo desde el pafiete. Sin embargo, los estribos si se detectaron, con separaciones de 10 cm
y 20 cm, identificando que algunas columnas si tenian una zona de confinamiento. También se realiz6
el ensayo a las vigas, en las cuales se detectd en las caras laterales el refuerzo longitudinal y los
estribos con separaciones de 10 cm, 15 cm y 20 cm identificando asi algunas zonas confinadas. Hay
que tener en cuenta que estos resultados son producto de un ensayo indirecto por lo tanto se pueden
tener variaciones a la hora de realizar las regatas e inspeccionar directamente el refuerzo como se
muestra en numerales méas delante de este informe.

A continuacién, se presenta un extracto de la distribucion de refuerzo que se obtuvo de las
inspecciones realizadas en la edificacion.
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Tabla 32 Extracto de distribucion de refuerzo obtenido mediante deteccion de refuerzo con escaner. Fuente: Elaboracion
propia

c1 o] C2 c2 c3 c3 V- V-2 V-3

Nombre
elemento

Ubicacién D2 D2 D9 D9 co c9 5(B-C) B(3-4) A5-6)
ejes Piso 1 Piso 1 Piso 1 Piso 1 Piso 1 Piso 1 N+11.00 N+11.00 N+7.00

Cara

Occidente Sur Oriente Norte Occidente Sur Sur Oriente. Sur
escaneada

A 0.35 035 0.35 035 0.35 035

B 0.35 035 035 035 0.35 035 0.35 0.35 035

$Snoc (m) 02 02 02 02 02 02 0.15 - 0.15

Sc (m) 041 04 01 . 04 5 5 01

diam estrib

recub estrib

Cantreflong 1 1 1 1 1 1 1 2 2

diam r1

diam r2

3.3.1.3. Ensayo Directo Para Medicion de Potenciales de Corrosion en Refuerzo con Electrodo de
Referencia.

El alcance del ensayo fue la estimacion del potencial de corrosion en el acero de refuerzo sin
revestimiento, con el proposito de determinar la probabilidad de inicio en la actividad corrosiva.
De ahi que, el método esta limitado por la conductividad eléctrica del concreto y la superficie
del elemento, esta ultima debe estar libre de sellantes o algun otro producto que la recubra
(incluyendo acabados).

Este método es adecuado para la evaluacion de estructuras en servicio sin importar el
recubrimiento al acero de refuerzo hasta los 75 mm de grosor, sin embargo, el método no
debe usarse para estimar las propiedades del acero que hace parte del refuerzo del elemento
ni las prestaciones estructurales del mismo. Por otra parte, con respecto a la medicién, esta
se basa en el principio fisico de los circuitos, donde un medio es 0 no mas resistivo a la
migracion de electrones, la cual es medida a través de un voltimetro de alta impedancia, que
reportara los cambios en el flujo como alteraciones del potencial eléctrico.
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Reference electrode touched Negative

down at suitable intervals on connection

concrete surface to measure

potentials of embedded
reinforcing steel

High impedance digital
voltmeter measures the
potential difference between
metal in reference electrode
and steel in concrete.

0100

Concrete

Positive
connection
FIG. 1 Reference Electrode Circuitry

Imagen 31. Conectividad entre electrodo de referencia y acero de refuerzo. Fuente: ASTM C876-22b
Los resultados se analizan en conjunto con oftros ensayos como profundidad de

carbonatacion, levantamientos de otras patologias, y evaluacion de condiciones
medioambientales. Lo anterior para concluir sobre la probabilidad en el inicio de la actividad
corrosiva y su efecto en la vida de servicio de la estructura.

Normativa aplicable al ensayo:

e ASTM C876-22b - Standard Test Method for Corrosion Potentials of Uncoated
Reinforcing Steel in Concrete

e Norma Espafiola UNE 112083 de diciembre de 2010: Medicién del potencial de
corrosion libre en estructuras de hormigén armado.

¢ No existen Normas Técnicas Colombianas referentes a este ensayo
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Imagen 32. Localizacion de ensayos potenciall de corrosion Piso 1. Fuente: Elaboracion propia
|

|

= o =a

v i}i_ L
Etl
|

o

VGIPL-Pasillo %_ : : ._/¢—'
T B = T i
]I CO-Celdas ] k

ol [E

| S S | -

B 1 ] ]

Imagen 33. Localizacion de ensayos potencial de corrosion Piso 2. Fuente: Elaboracion propia

Se realiza un total de 15 ensayos de potencial de corrosion.

Tabla 33 Localizacion de ensayos potencial de corrosién. Fuente: Elaboracion propia

Elemento Ejes de ubicacion Nivel # Ensayo
Columna RC1 - 40
Columna RC2 - 41
Viga RV piso2 patio 3 - 42
Viga RV1 - 43
Columna RC garita - 44
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5ay0. Fuente: Elaboracion propia

Imagen 34. Registro fotografico en.
Resultados Ensayo

Para el analisis de resultados de potencial de corrosidn, se tuvo en cuenta la norma ASTM
C876-22B, en el cual se clasifican los alores obtenidos de potencial en mV de acuerdo con la
probabilidad de inicio de corrosidn segun

Voltaje (mv) Probabilidad de corrosion
= — —
<200 10% de probabllld-a’d de inicio de
corrosion
200-350 Incertidumbre
>350 90% de probabilidad inicio de corrosion
Tabla 34 Probabilidad de inicio de corrosion. Fuente: ASTM C876-15
Voltaje (mv) Probabilidad de corrosion
= — —
<200 10% de probabllld.a’d de inicio de
corrosion
200-350 Incertidumbre
>350 90% de probabilidad inicio de corrosion
I
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Tabla 35 Resultados ensayo potencial de corrosion. Fuente: Elaboracion propia
Tomas de voltage (mv)
Ensayo 40 Ensayo 41 Ensayo 42 Ensayo 43 Ensayo 44 Ensayo 45
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313 301
304 339
334 319
338 293
288 301
336 302
342 316
319 317
333 297
311 304
313 300

Se aplica el criterio de chauvenet que consiste en la eliminacion de los datos atipicos en una
serie de datos, y se calcula el valor promedio de estos datos.

Tabla 36 Ejemplo chauvenet para eliminacion de datos atipicos. Fuente: Elaboracion propia

ENSAYO METODO DE DUO POLO PARA MEDICION DE POTENCIALES DE CORROSION EN
C Consultoeiy REFUERZO - PROCESAMIENTO DE DATOS POR EL CRITERIO DE CHAUVENET
Construcciones |PROYECTO PY-1006-USPEC-SA
Civiles SAS REALlZO JCTU
FECHA OCTUBRE DE 2024
VOLTAJE [VOLTAJE|CRITERIO DE RECHAZO|Desvest= 2138 PROMEDIO CON
No. |ENSAYO mv mv  [Chauvenet| Resultado |Prom= 4111 DATOS 411.08
1 40 281 281.00 0.61 INCLUIR  |Varianza= 45729.7
2 40 354.00 0.27 INCLUIR  |Coef de variaciond 0.52] PROMEDIO SIN 32167
3 40 360.00 0.24 INCLUIR | Voltaje min (mv) 275.00 DATOS
4 40 275 275.00 0.64 INCLUIR  |Voltaje méx (mv) | 1073.00
5 40 398.00 0.06 INCLUIR
6 40 404.00 0.03 INCLUIR
7 40 313 313.00 0.46 INCLUIR
8 40 316.00 0.44 INCLUIR
9 40 363.00 0.22 INCLUIR
10 40 430.00 0.09 INCLUIR
11 40 366.00 0.21 INCLUIR
12 40 1073.00 310 |DESCARTAR
Limite Criterio Chauvenet 2.02 [ Voltaje(mv) [ 32167
I
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Ensayo Localizacion Zona  Voltaje (mv) Probabilidad de Corrosion
40 CO-U3 4 321 Incertidumbre
41 CO-R3 4 390 90% de probabilidad inicio de corrosion
42 VA-R3-U3 4 500 90% de probabilidad inicio de corrosion
43 PLACA 4 433 90% de probabilidad inicio de corrosion
44 CO-P13 1 321 Incertidumbre
45 CO-P14 1 233 Incertidumbre

Tabla 37 Resultados final ensayo potencial de corrosion. Fuente: Elaboracion propia

Con base en los resultados obtenidos, se aprecia que el 50% de los elementos estructurales
en los que se realizé el ensayo, muestran un 90% de probabilidad de experimentar corrosion
en el acero de refuerzo, mientras que del otro 50% se tiene incertidumbre. Este hallazgo
sugiere que la estructura enfrenta un riesgo significativo debido al debilitamiento estructural
ocasionado por la corrosion actual o potencial del acero de refuerzo. Este problema puede
atribuirse a varios factores, como un recubrimiento inadecuado, la presencia constante de
humedad, filtraciones, pérdidas de seccion y una falta de mantenimiento adecuado. Es crucial
abordar estas causas subyacentes para mitigar el riesgo de deterioro estructural y garantizar
la seguridad a largo plazo de las estructuras afectadas.

3.3.2. ENSAYOS DESTRUCTIVOS
3.3.2.1. Ensayo de Compresion Simple Sobre Nucleos de Concreto

Este ensayo corresponde a la perforacién de elementos de concreto (viga, columna, placa,
muro) mediante un equipo de extraccion de nicleos que esta constituido de una broca circular
hueca de diametro 2" 0 3" y punta de diamante, que, de acuerdo a la configuracién del refuerzo
longitudinal y transversal del elemento, permite obtener una muestra del concreto (nucleo
extraido) con una relacién entre longitud y diametro h/d cercano a 2.

Se realiza extraccion de nucleos en 4 columnas y 4 vigas distribuidas en la edificacion. Para
la determinacién del punto de extraccidn de cada nucleo, se realizé la deteccion del refuerzo
mediante escaner, con el fin de que este no interfiriese con la extraccion, teniendo en cuenta
que en ese caso el nucleo se daria por rechazado y se deberia reforzar el elemento.
Posteriormente, en laboratorio se realiza la disposicion de cada muestra en una prensa
hidraulica para aplicar carga de forma constante, hasta que se llega a la falla de la muestra.
La falla ocurre cuando la muestra deja de soportar carga y es cuando se registra la carga
maxima sobre el elemento.

Es importante aclarar que de acuerdo con la norma ASTM C39-17 la interpretacién de la
resistencia a la compresién se debe tratar con cuidado, dado que la resistencia no es una
propiedad fundamental o intrinseca del concreto fabricado de cierta manera; es decir
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valores obtenidos dependeran del tamafio y forma del espécimen, lote, mezclado, colocacién,
etc. Porlo que, en el laboratorio se realiza la correccidn por esbeltez de la muestra de acuerdo
con la norma técnica colombiana NTC 3658:2018

Normativa aplicable al ensayo:

e Norma técnica colombiana NTC 673:2018 — Ensayo de resistencia a la compresion
de especimenes cilindricos de concreto.

e Norma técnica colombiana NTC 3658:2018 — Método para la obtencion y ensayo de
nucleos extraidos y vigas de concreto aserradas.

e ASTM C39/C39M:2014 - Standard Test Method for Compressive Strength of
Cylindrical Concrete Specimens.

o ASTM C42/C42M:2018 — Standard Test Method for Obtaining and Testing Drilled
Cores and Sawed Beams of Concrete.
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Imagen 35. Localizacion ensayos de extraccion de ntcleos de concreto piso 1. Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 36. Localizacién ensayos de extraccion de nicleos de concreto piso 2. Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron un total de 8 ensayos a la compresion en las muestras de concreto extraidas.

Tabla 38 Localizacion ensayos de extraccion de nuicleos de concreto. Fuente: Elaboracion propia

Elemento Ejes de ubicacion Nivel
Viga NV-03 1
Columna NC-02 1
Viga NV3 1
Viga NV-02 1
Columna NC-04 1
Viga NV-01 2
Columna NC-03 2
Columna NC-01 2

BOGOTA D.C.
VILLAVICENCIO Calle 16 No. 37i-15
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Imagen 37. Ensayo extraccion de nicleos de concreto. Fuente: Elaboracion propia

Resultados resistencia a la compresion cilindros de concreto

A continuacién, se muestran los resultados del ensayo a compresién llevados a cabo en las muestras
sacadas en situ.

Tabla 39 Resultados resistencia a la compresion en cilindros de concreto. Fuente: Elaboracion propia
Esfuerzo Maximo fc

= (MPa)
h(')\?/’ 13.2
h:)g 21.1
NV3 18.8
'\(')\2’ 13.1
“(')2 19.9
%\1/ 17.8
":)(33 17.7
“:)? 13.5
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Con el fin de definir una resistencia promedio para el concreto que compone las estructuras y
otro para los elementos que sirven de reforzamiento para la zona 3 -4 y al mismo tiempo
eliminar algun dato atipico que no pueda ser representativo se aplica el criterio de “Chauvenet”
obteniendo un promedio de 16.89 MPa.

El Reglamento De Construccion Sismo Resistente NSR-10 en su numeral C.1.1.1 establece
que la resistencia minima para elementos estructurales permitida es de fc=17 MPa, y para
elementos pertenecientes al sistema de resistencia sismica C.21.1.4.2 un valor minimo
permitido de fc=21 MPa.

Tomando en cuenta que los elementos estructurales constituyen el Unico sistema responsable
de soportar las fuerzas sismicas, se estipula que su resistencia minima, segun las normativas,
deberia ser de fc=21MPa. Sin embargo, los resultados obtenidos muestran que la resistencia
actual alcanza solo el 80% de esa resistencia minima. Por consiguiente, se concluye que la
estructura se encuentra considerablemente por debajo de los estandares normativos actuales,
lo que representa un riesgo significativo para su estabilidad y durabilidad en caso de un sismo
de magnitud leve.

3.3.2.2. Ensayo de Profundidad del Frente de Carbonatacion

Se realizaron pruebas de frente de carbonatacion en los nlcleos que se extrajeron, aplicando
el titulador de fenolftaleina en solucién alcohdlica al 1%, y por medio de observacion directa,
se determind el cambio del pH del concreto. La medida de la profundidad de la capa
carbonatada en los concretos se basa en la determinacion de la reduccion de la alcalinidad
que supone la carbonatacion, la cual se manifiesta mediante un indicador de pH, que la hace
visible por cambios de coloracion. De este modo, la fenolftaleina toma color rojo-purpura para
valores de pH superiores a 9,5 (concreto no carbonatado) y permanece incolora para valores
inferiores a 8 (concreto carbonatado). Para valores de pH entre 8 y 9,5, toma tonalidades entre
rosa y malva (tomado de la norma espafiola UNE-EN 112011:2011).

R | Y&, v b 2 . ¢
R . = g \:;‘A: 5 |
Cavbo. = 40,0 MM Carbo. - 0,0 Mm
- ’ .»_ ‘: fod * .
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Imagen 38. Ensayo profundidad frente de carbonatacion. Fuente: Elaborac:on propia

El objetivo del ensayo fue medir la profundidad de la capa carbonatada situada cerca de la
superficie del concreto endurecido en un momento determinado. La principal indicacion que
se obtuvo con este ensayo fue determinar si la carbonatacién alcanzé o no hasta el acero de
refuerzo, lo que permite establecer si ha podido provocar o contribuir al desarrollo de la
corrosion, cuando esta se hubiere producido.

Normativa aplicable al ensayo:

e Norma Espafiola UNE 112011:2011 — Corrosion en armaduras. Determinacion de la
profundidad de carbonatacién en hormigones en concreto y puestos en servicio.

e Norma Espariola UNE-EN 14630:2007 — Productos y sistemas para la proteccion y
reparacion de estructuras de hormigon. Métodos de ensayo. Determinacion de la
profundidad de carbonatacién en un hormigén endurecido por el método de la
fenolftaleina. Esta norma es la version oficial, en espafiol de la Norma Europea EN
14630:2006.

e No existen procedimientos especificados en referencia a este ensayo entre las
Normas Técnicas Colombianas.

Resultados ensayo frente de carbonatacién concreto.
A continuacion, se muestran los resultados del ensayo de frente de carbonatacién llevado a cabo en

situ.
Tabla 40 Resultados frente de carbonatacion en concreto. Fuente: Elaboracion propia
. Profundidad de
ID Nivel -
Carbonatacion (mm)
Piso
NC-1 1 35
Piso
NC-2 1 10
Piso
NC-3 0
2
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NV-1 Pizs’o 20
NV-2 Pifo 0
NV-3 Pi2‘°‘° 20
NC-4 Pif" 0
NV-4 Pifo 10

Los resultados obtenidos sugieren que algunos puntos de la estructura de concreto exhiben
una profundidad de carbonatacion que alcanzaria la ubicacién del acero de refuerzo. Es
importante destacar que este fenémeno no solo reduce la vida Util de la estructura o elemento,
sino que también compromete la proteccion de las armaduras, lo que conduce a una corrosion
progresiva del acero de refuerzo y, por ende, debilita la integridad estructural, como ya ha
sucedido en otras zonas de la edificacion donde el acero esta expuesto.

Adicionalmente, la carbonatacion del concreto tiene repercusiones estéticas, manifestandose
en decoloracién y manchas en la superficie del material. Este aspecto estético se ha
observado en varias de las patologias identificadas durante el analisis. Por lo tanto, es crucial
abordar estas cuestiones de manera inmediata para mantener la seguridad, durabilidad y
apariencia visual de las estructuras de concreto a lo largo del tiempo.

3.3.2.3. Regatas de Inspeccion Directa del Acero de Refuerzo

La realizacion de regatas para inspeccidn directa del acero de refuerzo corresponde a la
perforacion de dimensiones y profundidad variable (dependiendo del recubrimiento que posee
el elemento), tal que se pueda realizar la verificacion de las varillas de refuerzo longitudinal y
transversal de los miembros inspeccionados.

En los trabajos de campo se hizo la verificacién de algunos elementos estructurales, con lo
que se logré identificar la separacion y distribucion de los refuerzos, la cantidad y didmetro de
las varillas de refuerzo
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Imagen 40. Localizacion ensayo de regatas inspeccion directa de refuerzo Piso 2. Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron un total de 6 regatas en columnas y vigas para identificar el refuerzo de estos
elementos.

Tabla 41 Localizacién ensayo de regatas inspeccion directa de refuerzo. Fuente: Elaboracion propia

Elemento Ejes de ubicacion Nivel
Columna RC-3 2
Columna RC-2 1
Columna RC-1 1
Viga RV-1 2
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Viga RV-3 2
Viga RV-2 1

@O Black 3
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Resultados inspeccion directa de refuerzo
De acuerdo a la inspeccién directa del refuerzo en los elementos se tiene el siguiente refuerzo:

# Barras Diametro g ., Tipo de
.. Diametro  Separacion
ID  Longitudinales Barra . . acero de
o Estribo  de Estribos
encontradas  Longitudinal refuerzo
R:f' 3 #6 #3 020  Corrugado
Rg' 2 6 #3 044  Corrugado
R1C' 3 #6 #3 020  Corrugado
R}/' 2 #5 #3 020  Corrugado
R;/ ) 2 #5y #6 #3 0.15  Corrugado
Rg' 2 45 #3 021 Corrugado
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Tabla 42 Refuerzo elementos segun regatas

Adicionalmente en las viguetas con acero expuesto se encontr6 refuerzo longitudinal 1#4 y
estribos #3 cada 0.20 cm en acero corrugado.

3.3.3.  CONCLUSIONES

e La estructura exhibe fisuras clasificadas como "Dafio Leve" en los muros divisorios,
causadas por el deterioro del mortero de pafiete y la deformacion de los elementos
estructurales. Ademas, se observan grietas en la fachada norte de la etapa 2 entre el muro
y la columna de la etapa 1 debido a posibles asentamientos y la ausencia de elemento de
confinamiento en la mamposteria incumpliendo asi los requisitos establecidos en el
reglamento de construccion sismo resistente NSR-10.

e Las estructuras exhiben una presencia constante de humedad en amplias areas de placas,
muros y elementos estructurales. Esta humedad es el resultado de filtraciones desde la
cubierta, la fachada y las tuberias, lo que ha provocado el deterioro de los elementos y la
aparicion de hongos. Este problema no solo afecta la estética y la apariencia del material,
sino que también acelera el desgaste de los elementos, reduciendo su vida util.

e Seencuentran viguetas y vigas con pérdida de material producto de un proceso de, lo cual
compromete no solo su comportamiento mecanico y durabilidad si no también favorece el
permanente avance de la corrosion presente en el acero de refuerzo de los elementos,
comprometiendo la estabilidad y durabilidad de la estructura.

e Las estructuras exhiben un grado avanzado de corrosion en el acero de refuerzo en varios
elementos, como columnas, vigas y placas. Esta evaluacion se basa en inspecciones
visuales complementadas con resultados de ensayos de carbonatacion y potencial de
corrosion. Esta condicion afecta ampliamente a la estructura, comprometiendo el
comportamiento adecuado de los elementos estructurales y causando un debilitamiento
sistematico. Esto representa un riesgo para la estabilidad y durabilidad de la estructura,
especialmente frente a eventos sismicos moderados, lo que podria resultar en fallos
estructurales en las areas mas afectadas por esta patologia.

e Teniendo en cuenta que los elementos estructurales constituyen el Unico sistema
responsable de soportar las fuerzas sismicas, se estipula que su resistencia minima,
segun las normativas, deberia ser de fc=21MPa. Sin embargo, los resultados del ensayo
a compresion de cilindros de concreto obtenidos muestran que la resistencia promedio
actual solo llega al 80% de esa resistencia minima. Por consiguiente, se concluye que la
estructura se encuentra considerablemente por debajo de los estandares normativos
actuales, lo que representa un riesgo significativo para su estabilidad y durabilidad en caso
de un sismo de magnitud moderada.

e Los resultados muestran que el concreto utilizado para la construccion de las dos exhibe
homogeneidad en sus propiedades. Estos hallazgos sugieren una uniformidad en la
calidad del concreto empleado en diferentes areas del proyecto.
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e Como resultado de la inspeccion directa del refuerzo se encuentra que la estructura cuenta
con acero de refuerzo tipo corrugado, lo cual es concordante con la estructura teniendo
en cuenta su época de construccion. Ademas, la distribucion de estribos indica que se
consideraron zonas de confinamiento. Se debera ahondar en el analisis estructural para
verificar que se estén garantizando los requisitos minimos de separacion de refuerzo
segun NSR-10 para este tipo de edificacion.

e Enresumen, los hallazgos indican que la carbonatacion del concreto es un problema que
en algunos puntos ya esta avanzado, con una profundidad de carbonatacion significativa
que alcanza la ubicacién del acero de refuerzo. Este proceso no solo acorta la vida util de
las estructuras y compromete la integridad de las armaduras al propiciar el inicio de un
proceso de corrosion del acero, sino que también genera problemas estéticos visibles,
como decoloracién y manchas en la superficie del concreto. Por lo tanto, es imperativo
abordar estos problemas de manera urgente para preservar la seguridad, durabilidad y
apariencia estética de las estructuras de concreto a lo largo del tiempo.

e Enlos muros de cerramiento se encuentran inclinaciones que van desde el 0.15% al 1.08%
aproximadamente. Para contrarrestar este inclinamiento y prevenir un posible volcamiento
debido a fuerzas laterales dindmicas, es crucial implementar medidas de confinamiento
en estos muros. Este confinamiento puede lograrse mediante la instalacion de elementos
verticales adicionales u otras estrategias disefiadas para reducir la excentricidad vertical.
Estas acciones garantizaran una mayor estabilidad estructural y seguridad ante cargas
externas, protegiendo asi la integridad de la construccién y la seguridad de sus ocupantes.

¢ Aunque este estudio no aborda el comportamiento de la estructura ante un evento sismico,
ya que esto sera objeto de un estudio de vulnerabilidad posterior, es crucial implementar
las medidas de rehabilitacion necesarias para asegurar la durabilidad y estabilidad de la
estructura. Esto implica seguir las alternativas de intervencion descritas en este informe
para prevenir el continuo desgaste y debilitamiento provocado por las patologias
mencionadas.
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